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บทคัดยอ 
 บทความนี้น้ีไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกคือ 
การศึกษาหาพลังงานที่กระจายอยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิค และ
พลังงานสูญเสียจากการเผาไหม ผลการศึกษาในสวนน้ีแสดงใหเห็นวา 
พลังงานสะสมที่ผนังเตาเผาเซรามิคดานขางและดานบนในการทดลอง
แตละครั้งมีคาใกลเคียงกันโดยคิดเปน 7% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผา
เซรามิคทั้งหมด พลังงานที่ใชในการเผาเซรามิคจะข้ึนอยูกับนํ้าหนัก
ผลิตภัณฑที่บรรจุภายในเตาเผาเซรามิค และพลังงานที่สูญเสียไปกับ
กาซเสียคิดเปน 22-33% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผาทั้งหมด ซ่ึงข้ึนอยู
กับกระบวนการใหความรอน 
 การศึกษาในสวนที่สอง คือ การศึกษาหาผลกระทบของผนัง
ที่มีตอการใชพลังงานในเตาเผาเซรามิค ในการศึกษาสวนน้ีจะให
ความสําคัญเฉพาะแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในแกปญหา เม่ือมีการ
เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําผนังดานขางและดานบนโดยใหผนังคร่ึงหน่ึงดานใน
ของเตาเผาเซรามิคเปนเซรามิคไฟเบอรคงเดิม สวนผนังอีกครึ่งหน่ึง
ดานนอกเปนวัสดุชนิดอื่น เชน อิฐฉนวน IF135 และอิฐทนไฟ SK-30 
ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนน้ีแสดงใหเห็นวา เม่ือมีการ
กําหนดใหเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตนคงเดิม พบวาพลังงานที่
สะสมอยูในผนังเตาเผาเซรามิคที่ใชฉนวนสองชนิดมีคาใกลเคียงกับการ
ใชฉนวนเซรามิคไฟเบอรแตเพียงอยางเดียว 
An Abstract 
 This study investigate the energy distribution in two 
section. The first section, study the energy distribution in ceramic 

kiln and energy loss from combustion process. The result shows 
that the cumulative energy in the top and side walls of ceramic 
kiln of each experiment is similar. And the range of cumulative 
energy is 7 % of total energy consumption. The useful energy 
consumption mainly depends on the mass of product . Energy 
loss by flue gas is about 22-33% of energy consumption that 
depends on type of heating process. 
 And the last section,we study the effect of composited 
wall to energy distribution in the ceramic kiln.This section focus 
on temperature of the top and the side wall of  the ceramic kiln 
which mathematical model is solved by finite-volume method.The 
experiment change the material of the top and the side wall to  
insulating brick (IF-135) and fired clay brick but remain inner wall 
to be ceramic fiber (SK-30). By using the same boundary and 
initial conditions for mathematical model and result show that the 
cumulative energy in composited wall is nearly to the single 
ceramic fiber wall 
1.บทนํา 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมเซรามิคและอิฐในประเทศไทยมีจํานวน
กวา 2,000 โรงงาน นับเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย โดยเฉพาะอยางยิ่งทางภาคเหนือของประเทศไทยที่มี
โรงงานผลิตเซรามิคอยูเปนจํานวนมาก โรงงานเซรามิคขนาดกลางและ
ขนาดยอม ที่มีขอจํากัดดานการลงทุนยังคงใชเทคโนโลยีดั้งเดิมที่สืบ
ทอดจากรุนกอน และอุตสาหกรรมกลุมน้ีจะประสบปญหาดานการใช



พลังงานในกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมเซรามิคเปนอุตสาหกรรมที่
ตองใชพลังงานจํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการเผา ซ่ึง
เปนกระบวนการที่มีความสําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมนี้ ตองใชความ
รอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงโดยตรง และใชระยะเวลาใน
กระบวนการเผาคอนขางนาน ซ่ึงสามารถประมาณไดวา 35% ของ
ตนทุนการผลิตมาจากการใชเชื้อเพลิง ดังน้ันการชวยใหผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมเซรามิคสามารถลดการใชพลังงาน นอกจากจะเปนการ
ลดตนทุนแลวยังเปนการประหยัดการใชพลังงานของประเทศอีกทาง
หน่ึงดวย 
 เตาเผาที่ใชในการทดลองเปนเตาเผาเซรามิคที่ใชเซรามิคไฟ
เบอรเปนฉนวน ใชเซรามิคไฟเบอรที่มีลักษณะเปนบล็อกในการบุผนัง 
ซ่ึงทนอุณหภูมิไดสูง บํารุงรักษางาย และ นํ้าหนักเบาทําใหดูดซับความ
รอนไดนอยเม่ือเทียบกับอิฐทนไฟ ทําใหลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงและ
มลภาวะอันเกิดจากการกาซเสีย นอกจากนี้เตาเผาเซรามิคที่ใชเซรามิค
ไฟเบอรเปนฉนวนยังไดใชแผนบังคับความรอน(Damper) เปนตัว
ควบคุมการไหลของกาซเสีย(Draft) ภายในเตาเผาเซรามิคทําให
สามารถควบคุมบรรยากาศในการเผาไหมได ลักษณะของหัวเผาไหมได
มีการออกแบบใหเปนหัวฉีดความดันสูง(High Pressure Nozzle) ทําให
ชวยลดระยะเวลาในการเผา เน่ืองจากสามารถเรงไฟได 
 
2.ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเตาเผามีหลายทฤษฎี แตในบทความนี้
จะใชทฤษฎีที่ มีความสําคัญตอการคํานวณมาแสดงเทานั้นซ่ึงจะ
ประกอบไปดวย 
 สมการสมดุลมวลของเตาเผาเซรามิค 
 
  − = ∆∑ ∑p r C Vm m m  (1) 
  
 สมการสมดุลพลังงานเตาเผาเซรามิค 
 
  ∑ + − =∑ ∑p f r f CVQ m h m h E  (2) 
 
 สมการสมดุลเคมีเตาเผาเซรามิค 
 
 3 8 4 10 2 20.6 0.4 5.6 ( 3.76 )C H C H mO N+ + + → 
   2 2 2 23.4 4.4 21.056 5.6( 1)CO H O mN m O+ + + −  (3) 
 

อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศที่ใชตามทฤษฎี 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 เปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชในการหา
การใชพลังงานและการกระจายของพลังงานในสวนตางๆของเตาเผา
เซรามิค 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลังงาน 
  เปนแบบจําลองที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชในหาการ
 พลังงานที่กระจายอยูในสวนตางๆในกระบวนการเผาใน
 เตาเผาเซรามิค โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี 

1) อุณหภูมิกาซเสียข้ึนอยูกับเวลา 
2) สวนประกอบของกาซเสียข้ึนอยูกับอัตรา

การไหลของกาซหุงตมเทานั้น 
3) คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคของกาซเสีย

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
4) ปริมาณการใชเชื้อเพลิงข้ึนอยูกับความดัน

กาซหุงตมและเวลา 
5) คาอุณหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง

คงที่ตลอดกระบวนการเผา 
6) ไมคํานึงถึงพลังงานที่สะสมในโครงสราง

รองรับเตาเผา 
7) พลังงานที่สะสมในผลิตภัณฑคิดจากมวล

ผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผาเซรามิค 
8) ไมคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับ

ม ว ล ผ ลิ ต ภั ณ ฑ ที่ สู ญ ห า ย ร ะ ห ว า ง
กระบวนการเผาในเตาเผาเซรามิค 

9) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสมํ่าเสมอ
กันในทุกจุด 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนังดานขางและ
ดานบน  

  เ ป น แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร ที่
 กําหนดขึ้นเพื่อหาพลังงานที่สะสมอยูในผนัง ด า น ข า ง แ ล ะ
 ดานบน โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี 

1) ไมมีการถายเทความรอนในแนวลึก(แกน z) 
2) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสมํ่าเสมอ

กันในทุกจุด ในชวงเวลา t ใดๆ 
3) ใหเตาเผามีลักษณะสมมาตรในแนวตั้ง 
4) ไมการถายเทความรอนระหวางพื้นเตากับ

ผนังดานขาง 
 สมการเชิงอนุพันธของอุณหภูมิในผนังดานขางและดานบน
เขียนไดเปน 
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 โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี 
1) ( 1(0, , ) ( ),0 0.84T y t T t y= ≤ ≤ ) 
2) ( 2(0.23, , ) ( ),0.23 0.84T y t T t y= ≤ ≤ )  
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  รูปที่ 1 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนัง 
            ดานบนและดานขางแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนัง 
               ดานขางและดานบน 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนังดานหลัง 
  เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นเพื่อ
 หาพลังงานที่สะสมอยูในผนังดานหลัง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังดานหลังแบบ 3 
            มิติ 

 
 
 
 
 
 รูปที่ 4 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังดานหลัง 
 
 สมการเชิงอนุพันธของอุณหภูมิที่สะสมในผนังดานหลังเขียน
ไดเปน  
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  (6) 

 โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี 
1)  ( 1( ,0, ) ( ),0 0.62T x t T t x= ≤ ≤ ) 

2) (
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3) ( 2( ,0.23, ) ( ),0.23 0.62T x t T t x= ≤ ≤ )  

4) ( 1(0, , ) ( ),0.00 0.23T z t T t z= < ≤ ) 
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4.การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ 
 
 ในบทความนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกสมการ
เชิงอนุพันธ โดยการนําสมการ control-volume discretization มาชวย 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5 ปริมาตรควบคุมสําหรับการนําความรอน 2 มิติ 
           สําหรับสภาวะไมคงที่ 
 
 ทําการอินทิเกรตสมการที่ (5) เทียบกับปริมาตรควบคุมดังที่
เห็นในรูปที่ 5 และทําการอินทิเกรตเทียบเวลาในชวง t  ถึง t t+ ได 
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      (7) 

 ในสวนของเทอม T
t

∂
∂

 เราสมมุติวาใหคาอุณหภูมิ(T) มีผลตอ

ปริมาตรควบคุมทั้งหมดในจุดน้ัน จะไดเปน 

  ( )1 0s w t t

p pn e t

T
dxdt c x y T T
t

ρ
+∆ ∂

= ∆ ∆ −
∂∫ ∫ ∫  (8) 
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แบบจําลองฯดานขางที่ระยะ 7.5 ซม. แบบจําลองฯดานขางที่ระยะ 11.5 ซม. แบบจําลองฯดานขางท่ีระยะ 13 ซม.
แบบจําลองฯดานขางที่ระยะ 18 ซม. แบบจําลองฯดานขางที่ระยะ 20.5 ซม. อุณหภูมิในผนังดานขางท่ีระยะ 7.5 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานขางท่ีระยะ 11.5 ซม. อุณหภูมิในผนังดานขางท่ีระยะ 13 ซม. อุณหภูมิในผนังดานขางท่ีระยะ 18 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานขางท่ีระยะ 20.5 ซม.

เทอม T
k

x x
∂ ∂ 
 ∂ ∂ 

บนปริมาตรควบคุมเขียนไดเปน 
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t t

t e w
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x x
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y k k dt

x x
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∂ ∂ 
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 ∂ ∂   = ∆ ⋅ −    ∂ ∂    

∫ ∫ ∫

∫
 (9) 

 เม่ือเราการประมาณคา T
x
∂
∂

 ในสมการที่ (9) จาก 

สมมติฐานแบบ piecewise-linear จะเขียนไดเปน 
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      (10) 
 
 เม่ือประยุกตสมการที่ (8) –(10) ลงในสมการที่ (7) จะได 
 

1 0 ( ) ( )
( )

( ) ( )
t t e E P w P W

P P t
e w

k T T k T T
c x y T T y

x x
ρ

δ δ
+∆   − −

∆ ∆ − = ∆ − +  
  

∫
 

  
( ) ( )
( ) ( )

s S P n P N

s n

k T T k T T
X

y yδ δ
 − −

∆ − 
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 ในตอนน้ีเราตองการประมาณคา , , , ,P E W NT T T T และ ST ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาตั้งแต t  ถึง t t+ ∆  ซ่ึงมีหลายสมมติฐานและ
บางสวนในนั้นเขียนไดเปน 

  1 0(1 )
t t

p P p
t

T dt fT f T t
+∆

 = + − ∆ ∫   (12) 

 จากสมติฐานในสมการที่ (12) ใหคาของ f เทากับ 1 ซ่ึงจะ

หมายถึงระเบียบวิธีแบบปริยาย( implicit scheme) และประยุกต

สมการที่ (12) ใชกับสมการที่ (11) แลวทําการจัดรูปใหมจะไดเปน 

 P P E E W W N N S Sa T a T a T a T a T b= + + + +   (13) 
 เม่ือ 
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              (14-จ) 

 0 0
P Pb a T=                (14-ฉ)

 0
P P w E N Sa a a a a a= + + + +              (14-ช) 

 
 ในบทความนี้ การหาสภาพการนําความรอน(Thermal 
conductivity) แบงไดเปน 2 แบบคือ  
 สภาพการนําความรอนที่เกิดจากวัสดุ 2 ชนิด เขียนเปน
สมการ discretization 
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              (15-ค) 
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s

P S
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k

K K
⋅
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              (15-ง) 

  
 สภาพนําความรอนที่เกิดจากอุณหภมิูของเซรามิคไฟเบอร 

  (0.00148978098* )0.0616938432 iT
iK e= ×   (16) 

 
5 ผลการทดลอง 
 
 ในบทความนี้มีการทดลองเผาเซรามิคในเตาเผาเซรามิคที่
จังหวัดลําปางเพื่อที่จะนําขอมูลที่จําเปนไปสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการเปรียบเทียบผลที่ได 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดคาจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก
การวัดจริงสําหรับผนังดานขางของการทดลองที่ 11 
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แบบจําลองฯดานบนที่ระยะ 3 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 7 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 11 ซม.
แบบจําลองฯดานบนที่ระยะ 15 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 19 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 3 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานบนที่ความลึก 7 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 11 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 15 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานบนที่ความลึก 19 ซม.
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อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 8 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 12 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 14.5 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 17 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 19.5 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 8 ซม. 
แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 12 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังท่ีระยะ 14.5 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 17 ซม. 
แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 19.5 ซม. 

พลังงานสะสมในเฟอรนิเจอร
(GJ), 19.54, 6%

พลังงานสูญเสียทางปลอง(GJ), 
39.23, 12%

พลังงานสูญเสียทางชองเปด
ตางๆ(GJ), 34.21, 10%

พลังงานสะสมในพื้นเตา(GJ), 
144.14, 44%

พลังงานสะสมในผนัง
ดานขางและดานบน(GJ),พลังงานท่ีสะสมในผนัง

ดานหลังและพลังงาน
อื่นๆ(GJ), 41.78, 13%

พลังงานสูญเสียผานผนัง
(GJ), 1.40, 0%

พลังงานสะสมใน
ผลิตภัณฑ(GJ), 27.16, 8%
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รูปที่ 7 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก

การวัดจริงสําหรับผนังดานบนของการทดลองที่ 11 
 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานหลังเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดคาจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก

การวัดจริงสําหรับผนังดานหลังของการทดลองที่ 11 
 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลังงานที่กระจาย
อยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิค 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 พลังงานกระจายอยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิคของการ

ทดลองครั้งที ่11 
 

 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบน เม่ือมีการเปลี่ยนวัสดุผนังจากผนังเซรามิคไฟเบอร
เปนผนังผสมระหวางเซรามิคไฟเบอรและอิฐมวลเบา IF-135 และผนัง
ผสมระหวางเซรามิคไฟเบอรและอิฐทนไฟ SK-30 โดยการใหเงื่อนไข
ขอบเขตเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 พลังงานสะสมในวัสดุผนังชนิดตางๆของการทดลองครั้งที ่11 
 
6 สรุปผลการทดลอง 
 
 1. ผลจากการจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนดวยวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทํานายแนวโนมการ
กระจายของอุณหภูมิภายในผนังที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ไดดี  เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลจากการวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ไมเกิน 15.5 % ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ กลาวคือถาตําแหนงการวัดอณุหภูมิอยูใกล
ผนังดานในก็จะมีคลาดเคลื่อนนอย แตถาหางออกไปจะมีความ
คลาดเคลื่อนมากขึ้น เน่ืองจากสภาพนําความรอนในเตาเผาเซรามิคมี
คามากกวาสภาพนําความรอนที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
เกิดจากการเสื่อมสภาพของเซรามิคไฟเบอรที่ดานในมากกวาการ
เส่ือมสภาพเซรามิคไฟเบอรที่ดานนอกของเตาเผาเซรามิค ทําใหมี
อัตราความรอนไหลผานมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีตําแหนงในการติดตั้ง
เครื่องมือวัดที่คลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริง 
 2.ผลการจําลองทางคณิตศาสตรของการใชมวลและพลังงาน
ทําใหทราบวาพลังงานที่เขาสูเตาเผาเซรามิคสะสมที่พื้นเตามากที่สุด 
เน่ืองจากการเลือกใชวัสดุพื้นเตาเปนอิฐทนไฟที่มีความหนาแนนสูง 
และมีคาเปลีย่นแปลงไมมากสําหรับการทดลองแตละครัง้ เชนเดียวกับ
พลังงานสะสมในผนังทั้งสามดาน สวนพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางมากในแตละการทดลองคือพลังงานความรอนทีสู่ญเสียผาน
ชองเปดและทางปลอง สวนความรอนสูญเสียผานผนังมีคานอยเม่ือ
เทียบกับพลังงานอื่นๆ  
 3.ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบน นําไปใชประโยชนในการเลือกวัสดุที่ใชทําผนัง
เตาเผาเซรามิค ตัวอยางเชน การเลอืกใชวัสดุที่ใชทําผนังเปน 2 ชนิด มี



พลังงานสะสมเมื่อเทียบกับผนังเซรามิคไฟเบอรอยางเดียวมีคาแตกตาง 
15-20 % ข้ึนอยูกับวัสดุที่เลือกใช 
 
7 กิตติกรรมประกาศ 
 
 บทความฉบับน้ีไดรับทุนอุดหนุนจากกองทุนเพื่อสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน โดยการวิจัยสําเร็จไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่ง
ของบุคคลหลายทาน คุณสมศักดิ์ วงศวาลย ผูจัดการโรงงานสมศักดิ์
เซรามิค และพนักงานในแผนกเตาทุกคน ที่ใหการตอนรับและอํานวย
ความสะดวกในการตรวจวัดระหวางการวิจัยอยางเต็มที่ 
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